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V diplomskem delu je predstavljen vpliv oblike utora na rezalnih ploščicah na 
obdelovalnosti materiala Ck45. Podane so teoretične osnove, podrobneje so predstavljene 
rezalne sile, oblika odrezkov in hrapavost obdelane površine. Predstavljen je tudi vpliv utora 
na rezalnih ploščicah na obdelovalnost materiala. Eksperimentalno delo zajema analizo 
vpliva oblike utora na cepilni ploskvi rezalne ploščice na obdelovalnost materiala Ck45. 
Obdelovalnost se je ocenjevala s pomočjo naslednjih cenilk: z rezalnimi silami, oblikami 
odrezkov in hrapavostjo obdelane površine. Na osnovi teh cenilk se je sklepalo na najbolj 
ugodno obliko utora na rezalni ploščici pri struženju materiala Ck45. 
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Influence of cutting tool texturing on machinability of Ck 45 steel 
 
 
Nejc Peterle 
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The diploma thesis presents the influence of rake face texturing on machinability of ck 45 
steel. Firstly, theoretical points are given; cutting force, chip shapes and  surface roughness 
are explained in detail. Afterwards, in the empirical part of the thesis, detailed analysis is 
carried out in order to determine the influence of rake face texturing on machinability of ck 
45 steel. The machinability was evaluated using following estimators: cutting force, chip 
shapes and surface roughness. Rake face texturing, which provided lowest cutting force, 
favorable chip shapes and best surface roughness was considered as optimal when turning 
ck 45 steel. 
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1 Uvod 
1.1 Ozadje problema 
Med struženjem se pojavijo velike sile, ki vplivajo na obstojnost orodja. Poznamo različne 
postopke izboljšanja postopka. Eden od teh postopkov je utor na cepilni ploskvi rezalne 
ploščice. Utor na rezalni ploščici predstavlja boljši dovod hladilno-mazalnega sredstva v 
rezalno cono ter tako morebitno izboljšanje obdelovalnosti podanega materiala prek 
spremljanja rezalnih sil, hrapavosti obdelane površine in oblike odrezkov. Testirali bomo 
različne oblike utorov pri tem pa merili velikost rezalnih sil in hrapavost površine. 
 
 
1.2 Cilji 
Cilj diplomskega dela je ugotoviti, katera oblika utora na rezalni ploščici je najbolj ustrezna 
z namenom zmanjšanja rezalnih sil in hrapavosti obdelane površine. 
 
Na začetku diplomskega dela je predstavljena teorija struženja. V posameznih podpoglavjih 
so predstavljene rezalne ploščice, hladilno-mazalna sredstva, obdelovalnost materiala. Na 
koncu drugega poglavja je predstavljen pregled literature in raziskav na področju izdelanih 
utorov na rezalni ploščici. 
 
Tretje poglavje opisuje popis eksperimentalnega mesta, kjer smo izvedli preizkuse. V 
posameznih podpoglavjih so predstavljeni CNC obdelovalni stroj, na katerem smo izvedli 
preizkuse, material obdelovanca, ki smo ga uporabili za preizkuse, ter merilne naprave, s 
katerimi smo merili sile med struženjem ter hrapavost obdelane površine.  
 
V četrtem poglavju je predstavljena izvedba eksperimentov ter rezultati. Na koncu poglavja 
sledijo še ugotovitve izvedenih preizkusov. 
 
Na koncu diplomskega dela so predstavljeni zaključki. 
 
Šesto poglavje diplomskega dela vsebuje literaturo, ki je bila uporabljena pri izdelavi 
diplomskega dela.  
Uvod 
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2 Teorija odrezavanja 
Tehnologija odrezavanja spada med konvencionalne postopke obdelave, kar pomeni, da se 
material odstrani z rezalnim orodjem. Orodje ima obliko klina, ki se s silo F (N) zarine v 
material, ki ga tako odstranimo in se pretvori v obliko odrezka [1, 2, 9]. 
 
Na orodju imamo prosti kot α, kot klina β ter cepilni kot γ, ki je lahko pozitiven (slika 2.1a) 
ali negativen (slika 2.1b). To so orodja z znano geometrijo in določenimi osnovnimi koti 
klina. Poznamo tudi orodja, ki imajo nedoločeno geometrijsko obliko [1,2]. 
 
 
 
Slika 2.1: Osnovna geometrija orodja [2] 
 
Med postopki obdelave v strojniški tehnologiji je odrezavanje najbolj zastopano. Kar 60 
odstotkov vseh obdelav predstavlja odrezavanje, saj omogoča izdelavo najzahtevnejših 
geometrijskih oblik in visoko kvaliteto hrapavosti obdelane površine. V novejšem času 
strmimo k temu, da bi se odrezavanju izognili, saj je to povezano z izgubo materiala in 
energije [1, 2, 7]. 
 
Teorija odrezavanja 
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2.1 Delitev odrezavanja 
Poznamo različne postopke odrezavanja, preglednica 2.1 prikazuje njihovo delitev. Glede 
na geometrijo orodja ločimo: 
 postopke, ki uporabljajo orodje z določeno geometrijo; 
 postopke, ki uporabljajo orodje z nedoločeno geometrijo. 
 
Postopke, pri katerih se uporablja orodje z določeno geometrijo, delimo na: 
 postopke, ki uporabljajo orodje z enim rezilom; 
 postopke, ki uporabljajo orodje z več rezili. 
 
Postopke, pri katerih se uporablja orodje z nedoločeno geometrijsko obliko, delimo na: 
 postopke, ki uporabljajo trdno orodje; 
 postopke, ki uporabljajo nevezano orodje. 
 
Postopke, pri katerih se uporablja orodje z enim rezilom, delimo na: 
 neprekinjene postopke; 
 prekinitvene postopke. 
 
Med neprekinjene postopke spada struženje [1, 2]. 
 
Preglednica 2.1: Pregled postopkov odrezavanja [2] 
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2.2 Teorija struženja 
Struženje je neprekinjen postopek obdelave z odrezavanjem, ki se rabi predvsem za izdelavo 
valjastih izdelkov. Primeren je tudi za obdelovanje ravnih ploskev, v zadnjem času tudi za 
izdelavo posebnih neokroglih oblik. Prav zaradi tega je struženje eden izmed najboljših 
postopkov obdelave z odrezavanjem, uporablja se ga kar v 40 odstotkov primerov celotne 
obdelave z odrezavanjem [1, 2, 5]. 
 
Pri struženju glavno gibanje opravlja vreteno z obdelovancem, to gibanje se imenuje vrtilno 
gibanje. Orodje opravlja podajalna gibanja, ki imajo lahko različne smeri proti osi 
obdelovanca [2, 7]. 
 
Poznamo več vrst struženja, in sicer vzdolžno, prečno, stožčasto, kopirno, oblikovno, 
neokroglo, struženje krogle in torusa. Najpogosteje se uporabljata vzdolžno in prečno 
struženje [2]. 
 
 
 
2.2.1 Vzdolžno struženje 
Pri vzdolžnem struženju glavno gibanje opravlja obdelovanec, ki je vzporeden s podajalnim 
gibanjem, ki ga opravlja orodje. Na ta način nastanejo zunanje (slika 2.2a) ali notranje 
valjaste ploskve (slika 2.2b) [1, 2, 5]. 
 
 
 
Slika 2.2: Vzdolžno struženje [2] 
 
2.2.2 Prečno struženje 
Pri prečnem struženju je orodje, ki opravlja podajalno gibanje, pravokotno na os 
obdelovanca, tako dobimo ravne obdelane ploskve. Razlikuje se tudi po tem ali je prečno 
podajalno gibanje usmerjeno od večjega premera proti osi (slika 2.3a) ali pa od manjšega 
premera navzven (slika 2.3b) [1, 2]. 
 
Teorija odrezavanja 
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Slika 2.3: Prečno struženje [2] 
 
2.2.3 Stožčasto struženje 
Stožčasto struženje se ne uporablja tako pogosto kot vzdolžno in prečno. Po obdelavi dobimo 
stožčaste ploskve, lahko zunanje (slika 2.4a) ali notranje (slika 2.4b). Podajalno gibanje 
orodja je sicer premočrtno, vendar poševno proti osi obdelovanca [1, 2]. 
 
 
 
Slika 2.4: Stožčasto struženje [2] 
 
2.3 Rezalne ploščice 
Uporaba rezalnih ploščic se je izkazala kot najboljša metoda pri rezanju materialov, posebno 
tistih dragih. Enostavna je njihova uporaba, saj se ploščice enostavno vstavi v nosilce 
(držala), ki omogočajo obračanje rezalne ploščice, ko se obrabi rezalni rob ploščice. 
Poznamo različne oblike rezalnih ploščic:  
 kvadratne, 
Teorija odrezavanja 
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 trikotne, 
 okrogle, 
 pravokotne, 
 romboidne, 
 mnogokotne. 
 
Pri rezalnih ploščicah poznamo navpične ali stranske površine. Pri stranskih površinah je 
prosti kot orodja kot alfa od 0° do 30°, pri navpičnih površinah pa je kot alfa 0°. 
 
Pravilno narejeno rezalno ploščico lahko uporabimo z obeh strani [10]. 
 
 
2.4 Hladilno-mazalna sredstva 
Pri odrezavanju so hladilno-mazalna sredstva izredno pomembna. V rezalno cono so dodana, 
da izboljšajo sam proces odrezavanja, da povečajo obstojnost orodja in izboljšajo kvaliteto 
obdelane površine, tako pa zmanjšamo možnost tvorbe nalepka in lepljenja odrezkov. S 
hlajenjem in mazanjem zmanjšamo temperaturo in trenje, ki vpliva na obrabo orodja. HMT 
(slika 2.5) se delijo glede na različno sestavo [1, 2]. 
 
 
 
Slika 2.5: Razdelitev HMT [1] 
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Samo hlajenje je pozitivno za proces dela. Pri isti dovoljeni temperaturi, s katero smemo 
delati z orodjem, je moč uporabiti veliko večjo rezalno hitrost kakor brez hlajenja. Če lahko 
uporabimo višjo hitrost, pomeni, da bomo v istem časovnem obdobju obdelali več materiala 
oz. naredili večje število kosov. Medtem ko hladimo orodje, mu tudi povečamo samo 
obstojnost, saj se z zmanjšanjem temperature skoraj vedno poveča obstojnost orodja. Če 
uporabimo isto rezalno hitrost in dovajamo hlajenje na rezalni rob (slika 2.6), povečamo 
obstojnost orodij, to pa pomeni, da za isto količino obdelanih kosov porabimo manjše število 
orodij [1, 2]. 
 
 
 
Slika 2.6: Vpliv na temperaturo orodja [2] 
 
Uspešnost HMT-ja je v največji meri odvisna od tega, na katero mesto na orodju dovajamo 
hladilno in mazalno sredstvo. Najboljše oz. največja uspešnost je, da HMT dovajamo na 
rezalni rob in cepilno ploskev, ker se na tem mestu med obdelavo pojavijo najvišje 
temperature. Problem nastane pri odrezku, ki prekriva cepilno ploskev orodja ter tako 
otežuje dostop HMT-ja. Najugodnejše je hladiti odrezovalna orodja s prekinitvenimi 
postopki, kot sta posnemanje in frezanje, vsaj takrat, ko rezilo ne reže obdelovanca, HMT 
ostane na obdelovancu in opravlja svojo funkcijo dokler ga ne odstrani odrezek. Težje pa je 
dovajanje HMT-ja pri odrezovalnih postopkih brez prekinitev, saj omogočajo hlajenje in 
mazanje le kapilarni kanali. 
 
Kadar hladimo, je pomembno, da dovajamo hladilno sredstvo v enakomernem in dovolj 
močnem curku, saj v nasprotnem primeru prihaja do naglih sprememb temperature na 
orodju, tega pa ne želimo, ker se tako zmanjša obstojnost orodja. Če začnemo z ohlajanjem 
orodja, ko že reže, je nevarno, da nastanejo razpoke na cepilni ploskvi orodja zaradi naglega 
ohlajanja, kar s pomočjo velikih rezalni sil lahko privede do loma orodja. 
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Kadar imamo nizko rezalno hitrost, je veliko bolj pomembno mazanje, pri visokih rezalnih 
hitrostih pa hlajenje. Čista olja uporabljamo takrat, ko za postopek potrebujemo dobre 
mazalne lastnosti, vodo pa uporabljamo takrat, ko potrebujemo dobre hladilne lastnosti. Pri 
dovajanju vode so problem mazalne lastnosti, pri uporabi olja pa je problem z odvodom 
toplote. Najbolj primerne so zato emulzije in raztopine, ker imajo dobre mazalne in hladilne 
lastnosti hkrati. Slika 2.7 prikazuje dobre kombinacije HMT za željeno uporabo [1, 2]. 
 
 
 
Slika 2.7: Kombinacija hladilnih ter mazalnih sredstev [1] 
 
Hladilno-mazana sredstva delimo na: 
 čista rezalna olja, 
 mineralna in sintetična olja, 
 rastlinska olja, 
 emulzije, 
 sredstva, ki se mešajo z vodo, 
 raztopine. 
 
 
2.4.1 Emulzije 
Emulzije so sestavljene iz mešanice mineralnih olj in vode z dodatkom emulgatorja. 
Emulzije se v največji meri uporabljajo zato, ker imajo odličen tako hladilni kot mazalni 
učinek ter tako zmanjšajo trenje, kar pa posledično vpliva na daljšo življenjsko dobo orodja 
ter boljšo kakovost obdelane površine. Na sliki 2.8 je prikazana osnovna struktura oljne 
emulzije [5]. 
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Slika 2.8: Osnovna struktura oljne emulzije [5] 
 
Emulzije imajo veliko prednosti pred različnimi olji, ker ob uporabi veliko bolj zmanjšajo 
toploto, delovno okolje je čistejše, izboljšajo zdravje in varnost dela ter posledično 
povečujejo gospodarnost. 
 
Emulziji lahko dodamo tudi sredstvo za mehčanje vode ter dezinfekcijsko sredstvo, ki v 
največji meri prepričuje rast bakterij. Velika verjetnost je, da pride do nastanka bakterij, če 
ni dovolj dodatka za dezinfekcijo. Bakterije niso zaželene, saj zmanjšajo sposobnost mazanja 
[2]. 
 
Poznamo različne vrste emulzije: emulzije, ki so narejene na osnovi mineralnih olj, to 
pomeni, da so sestavljene iz mineralnih olj, emulgatorjev in kar 95 % vode, in emulzije, ki 
so narejene na osnovi rastlinskih olj. 
 
 
2.5 Obdelovalnost materialov 
2.5.1 Rezalne sile 
Ko obdelujemo material se v strižni coni pojavljajo velike strižne in normalne napetosti, ki 
privedejo do nastanka odrezka. To so velike sile, s katerimi deluje orodje na obdelovanec. 
Delovno gibanje, ki nastane med orodjem in obdelovancem, povzroči podajalno in rezalno 
gibanje. Silo, ki nastane med obdelovanjem materiala, razstavimo v koordinatnem sistemu 
x, y, z na: 
 Fc glavno silo, 
 Ff podajalno silo, 
 Fp odrivno silo. 
 
Pri struženju glavno gibanje opravlja obdelovanec z rezalno hitrostjo vc, zato ima glavna sila 
Fc smer glavnega gibanja. Fp pa je odrivna sila, ki je pravokotna na obdelano ploskev. Ff, ki 
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je podajalna sila, je pravokotna na Ff in Fp. Na sliki 2.9 je prikazan osnovni sistem gibanja 
in sile pri struženju [2, 8]. 
 
 
 
Slika 2.9: Osnovni sistem gibanja in sile pri struženju [8] 
 
Na cepilno ploskev deluje sila F, ki jo lahko razdelimo na komponenti (slika 2.10b), in sicer 
komponento Fn, ki deluje pravokotno na cepilno ploskev, in komponento Ft, ki deluje 
vzporedno z njo. Odrezek med strižno cono in površino se dotika s cepilno ploskvijo (slika 
2.10a) [2]. 
 
 
 
Slika 2.10: Sile na elementu odrezka [2] 
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Sila, ki je potrebna za odrez ploskve, izračunamo s pomočjo trdnostne enačbe (2.1): 
 
𝐹 = 𝐴 ∙ 𝑡𝑠           (2.1) 
 
F – strižna sila [N] 
A – strižna ploskev [𝑚𝑚2] 
𝑡𝑠 – strižna napetost [8] 
 
 
2.5.2 Hrapavost obdelane površine 
Kvaliteta obdelane površine se določa s hrapavostjo, valovitostjo in fizikalno-mehanskimi 
karakteristikami površinskega sloja. Idealno gladke površine ne dobimo z nobenim 
procesom obdelave z odrezavanjem, saj na to vpliva veliko parametrov, kot je prikazano na 
sliki 2.11. Kakovost samega postopka odrezavanja se pogosto ocenjuje po kvaliteti obdelane 
površine [1, 2, 3]. 
 
 
 
Slika 2.11: Faktorji, ki vplivajo na kakovost obdelane površine [3] 
 
Ker zelo veliko faktorjev vpliva na kakovost obdelane površine, je zelo težko vzpostaviti 
povezavo med posameznimi obdelovalnimi metodami in kvaliteto površine, ki jo 
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uporabljamo za obdelavo. Na sliki 2.12 je prikazan primer povezave med vrsto obdelave in 
hrapavostjo obdelane površine [3]. 
 
 
 
Slika 2.12: Sistematizirana povezava med hrapavostjo površine in vrstami obdelave [3] 
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2.5.3 Odrezki 
Pri odrezavanju imajo pomembno vlogo tudi odrezki. Samo oblikovanje odrezkov in njihova 
oblika pa vplivata na[1]: 
 osebno varnost delavcev, 
 možne poškodbe opreme in proizvodov, 
 rokovanje in odstranjevanje odrezkov po obdelavi, 
 rezalne sile, 
 temperature, 
 obstojnost orodij, 
 obrabo orodij. 
 
Nastajanje in oblikovanje odrezka je zelo zanimiv in zapleten proces, saj lahko pri 
avtomatizirani obdelavi, kjer ni delavčevega nadzora, hitro pride do porušitve orodja. Zato 
je pomembno, da so odrezki takšni, da ne poškodujejo že obdelane površine obdelovanca in 
da jih z lahkoto odstranimo. Pred iznajdbo orodij iz karbidnih trdin so pri uporabi orodij iz 
hitroreznih jekel nastajali dolgi, neproblematični odrezki. Rezalne hitrosti so bile nizke, zato 
so se odrezki večinoma oblikovali zaradi lastnega krivljenja. Povečanje rezalnih hitrosti pa 
je bilo mogoče z uvedbo izboljšanih vrst karbidnih trdin, oplastenih karbidnih trdni in 
rezalne keramike. Pri tem je veliko možnosti, da se oblikujejo nezaželeni tekoči odrezki [7]. 
 
Med samim procesom stremimo k temu, da imamo ugodne odrezke, saj neugodni odrezki 
vodijo do nezaželenih motenj kot so [3, 7]: 
 nevarnost poškodb delavcev, 
 poškodbe orodij in obdelovancev, 
 zastoji v proizvodnji, 
 ovirano dodajanje in odvzemanje obdelovancev in orodij. 
 
Med samo obdelavo je potrebna kontrola oblike odrezkov, vendar zaradi različnih faktorjev, 
ki vplivajo na oblikovanje odrezkov, ni mogoče napovedati njihove oblike. Faktorji, ki 
vplivajo na oblikovanje odrezkov, so prikazani na sliki 2.13 [4]. 
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Slika 2.13: Faktorji, ki vplivajo na odrezke [4] 
 
Vrste odrezkov so v veliki meri odvisne od materiala, ki ga obdelujemo in rezalne hitrosti. 
Odrezki pa se v veliki meri oblikujejo in nastajajo po načinu, ki ga opisujejo odrezovalni 
modeli. 
 
Poznamo štiri vrste odrezkov glede na njihov način nastanka. 
 
Tekoči odrezek nastane, kadar obdelujemo material, ki ima veliko sposobnost 
preoblikovanja z dovolj visoko rezalno hitrostjo. Struktura takega odrezka je razpotegnjena, 
sami odrezki so zelo trdi in togi, lamele so dobro zavarjene druga z drugo, vendar niso 
izrazite (slika 2.14). Če je material dovolj plastičen, struktura enakomerna in ne prihaja do 
prevelikega utrjevanja zaradi preoblikovanja, nastane manjša in srednja debelina odrezkov. 
Tekoči odrezki največkrat nastanejo pri obdelavi žilavih materialov ter pri medeninah pod 
določenimi rezalnimi pogoji [2, 3, 9]. 
 
 
 
Slika 2.14: Tekoči odrezek [9] 
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Lameličast odrezek v največji meri nastaja takrat, kadar se zaradi povečane deformacije v 
strižni coni zmanjša trdnost materiala. Do deformacij pride zaradi vibracij. Običajno nastane 
pri materialih, ki imajo avstenitno strukturo in niso podvrženi koroziji. Izrazita je lamelasta 
struktura, zunanja površina odrezka je izrazito nazobčana, lamele pa se še vedno držijo 
skupaj (slika 2.15). Nastane pri dovolj plastičnem in žilavem materialu ob uporabi rezalne 
hitrosti od 20 do 80 m/min [1, 2, 3]. 
 
 
 
Slika 2.15: Lameličast odrezek [9] 
 
Narezan odrezek nastane pri podobnih pogojih kot lameličast odrezek, vendar pri dovolj 
veliki rezalni hitrosti in manj plastičnem materialu ali močno utrjenem materialu. Pri 
nastanku odrezka se razpoke širijo z zunanje strani v notranjost, zato je spoj med lamelami 
razmeroma slab (slika 2.16). Če deformacija v strižni coni presega mejo trdnosti in je kot 
med strižno cono in cepilno ploskvijo manjši od 90°, nastane narezan odrezek [1, 2, 3]. 
 
 
 
Slika 2.16: Narezan odrezek [9] 
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Lomljen odrezek nastane pri obdelovanju krhkih materialih, kot so siva litina, medenina, 
kamen, itd. Za te materiale je značilno, da imajo neenakomerno strukturo in vključke (slika 
2.17). Sam odrezek ni gladko odrezan ampak iztrgan, zato pride do poškodbe že obdelane 
površine, posebno pri majhnih rezalnih hitrostih. Koščki odrezka so krhki in med seboj 
nepovezani, razpoke na odrezku pa se širijo v smeri od rezalnega robu [1, 2, 3]. 
 
 
 
Slika 2.17: Lomljen odrezek [9] 
 
Pri nekaterih postopkih odrezavanja je oblika odrezka zelo pomembna. Predvsem pri 
struženju, ker so ponavadi odrezki dolgi. Taki odrezki so nezaželeni, saj povzročajo težave 
pri samem delu in transportu. Najboljše je oceniti odrezke s pomočjo razpredelnic 
(preglednica 2.2). Vedno pa stremimo k temu, da imamo čim bolj ugodne odrezke [2]. 
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Preglednica 2.2: Klasifikacijska tabela oblike odrezkov [12] 
 
 
 
2.6 Pregled literature 
Pri vsakem obdelovalnem postopku stremimo k temu, da imamo čim manj odpadnega 
materiala in čim manj stroškov procesa. Razvoj industrije je privedel k temu, da čim manj 
onesnažujemo okolje. Se pravi, da pri struženju, tudi ko uporabljamo HMT, ne zalivamo 
celega orodja in obdelovanca, ampak uporabljamo najmanjšo možno količino HMT-ja. Da 
bi imeli boljši izkoristek, so začeli uporabljati rezalne ploščice iz različnih materialov in 
prevlek, ker pa so želeli še več, so na rezalne ploščice začeli izdelovati utore, da je HMT 
bolj dosegel željeno mesto v strižni coni. V raziskavi [13] so pokazali, da z uporabo utorov 
na rezalni ploščici zmanjšamo rezalne sile, koeficient trenja in temperaturo odrezavanja. Pri 
uporabi maziva, ki pride do utora, zagotavlja boljše mazanje na cepilni ploskvi, zato se 
podaljša življenjska doba orodja. Ugotovili so tudi, da se ob uporabi rezilne ploščice z 
utorom zmanjša temperatura rezanja in obraba v primerjavi z rezalno ploščico brez utora. 
Orientacija in dimenzija utora vplivata na učinkovitost obdelovanja. Do podobnih rezultatov 
so prišli tudi v raziskavi [14], ki so pokazali, da z uporabo utorov zmanjšamo rezalne sile in 
koeficient trenja, ki je posledica zmanjšanja sile in povečanja strižnega kota pri obdelavi z 
vodoravno in navpično oblikovano teksturo utora. Preučevali so tri različno oblikovane 
strukture utorov, in sicer horizontalne, vertikalne in eliptične mikrostrukure. Vse tri strukture 
utorov so testirali pri istih parametrih. Pri obdelavi z navpično oblikovano teksturo utora se 
je koeficient trenja zmanjšal kar za 11,9 %. Kot vidimo, se pri uporabi rezalnih ploščic z 
utori zmanjša veliko parametrov. Rezultati raziskave [15] pa kažejo, da se poleg sil in 
koeficienta trenja zmanjša tudi obraba orodja, saj se odrezek hitreje in lažje odlepi oz. se ne 
prime na rezalno ploščico. Usmerjenost utora pa prav tako vpliva za dovod HMT-ja. Zaradi 
varčevanja v samem procesu, predvsem varčevanja z energijo, se razvijajo nove tehnike, ki 
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stremijo k izboljšanju produktivnosti. Raziskave kažejo[16], da če geometrija utora sega od 
enega do drugega roba na cepilni ploskvi, se pravi, da imamo nadzorovano obliko utora, 
zmanjša rezalne sile, koeficient trenja, temperaturo rezanja in obrabo orodja. Utore se 
najlažje izdela z laserjem, ker so dimenzije utorov tako majhne, da bi z drugimi postopki 
težje izdelali željene utore [17]. V raziskavi so ugotovili, da če imamo na rezalni ploščici 
izdelan utor, se ploščice manj obrabljajo. Uporabili so tudi ploščice s prevlečenimi utori 
[18]. 
 
Iz pregleda literature smo ugotovili, da utori na rezalnih ploščicah zmanjšajo rezalne sile, 
koeficient trenja, obrabo orodja, temperaturo rezanja itd. Utore se najlažje izdela z laserjem 
zaradi majhnih dimenzij samih utorov. V raziskavah niso točno pokazali, kateri utori so se 
najbolj odrezali med struženjem z dovajanjem HMT-ja, kljub temu da so testirali veliko 
različnih oblik utorov. Odločili smo se, da testiramo utore, pri katerih smo teksturo izdelali 
sami. Testirali bomo 8 različnih ploščic, na vsaki ploščici je ena struktura utora. Teksture 
utorov so zahtevne in nezahtevne, da vidimo kaj se v praksi bolje izkaže. Stremeli smo k 
temu, da bomo testirali vse možne oblike, zato smo naredili različne utore, od ravnih utorov 
do utorov elipsaste oblike. Globine utorov so vse enake in sicer 0,2 mm.  
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3 Popis eksperimentalnega mesta 
3.1 Utori na rezalnih ploščicah 
Ploščice, ki smo jih uporabili za preizkuse, so iz karbidne trdine z wolframovo prevleko 
(wolframovega karbida). Utore smo na ploščice izdelali s pomočjo laserja, globina utorov 
pa je 0,2 mm. Testirali smo 10 različnih ploščic, 2 ploščici brez utora ter 8 ploščic z 
izdelanim utorom. Slika 3.1 prikazuje vse ploščice, ki smo jih testirali. 
 
 
 
Slika 3.1: Ploščice, ki smo jih testirali 
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3.2 Material preizkušanca 
Material, ki smo ga uporabili za preizkuse, je jeklo Ck45. Spada med ogljikova jekla. 
 
Nizko legirana jekla vsebujejo poleg ogljika še legirne elemente nikelj, krom in molibden. 
Njihova vsebnost je nizka in je običajno pod 2 % (preglednica 3.1). Primarna funkcija teh 
elementov je, da se poveča kaljivost jekla z namenom optimizacije mehanskih lastnosti in 
žilavosti [10]. 
 
Preglednica 3.1: Kemijska sestava jekla Ck45 [10] 
Legirni element: Delež [v %] 
C 0,46 
Si < 0,40 
Mn 0,65 
Cr < 0,40 
Mo < 0,10 
Ni < 0,40  
P < 0,035 
S < 0,035 
Ostali (Cr + Mo + Ni) < 0,63 
 
 
Preglednica 3.2: Fizikalne lastnosti jekla Ck45 [10] 
Modul elastičnosti [10^3xPa] 210 
Gostota [g/cm3] 7,84 
Toplotna prevodnost [W/m.K] 15,1 
 
 
3.3 Parametri struženja  
Parametre struženja smo določi glede na material preizkušanja in material rezalnih ploščic, 
ki smo jih uporabili za preizkus in so prikazani v preglednici 3.3. 
 
Preglednica 3.3: Parametri struženja 
Parametri Vrednosti 
Hitrost struženja vc 150 m/min 
Podajanje fn 0.25 mm/vrt 
Globina struženja ap 1 mm 
Dolžina struženja L 300 mm 
Naslovni kot 75° 
Material Ck45 
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3.4 CNC stružnica 
Eksperimente struženja smo izvedli na CNC stružnici Mori Seiki SL 153 (slika 3.2), ki se 
nahaja v Laboratoriju za odrezavanje (LABOD). Pred začetkom eksperimentov preverimo 
ali so na CNC stroju pravilno nameščene vse komponente in varovala, saj tako preprečimo 
morebitne poškodbe delavca in/ali stroja. 
 
 
 
Slika 3.2: CNC stružnica Mori Seiki SL 153 
 
Karakteristike CNC stružnice Mori Seiki SL 153 [12]:  
 moč P = 7,5 / 10 kW, 
 maksimalno število vrtljajev vretena: n1 = 5000 min-1, 
 maksimalni premer struženja: ϕ 430 mm, 
 maksimalna dolžina struženja: 460 mm, 
 maksimalni premer obdelovalne palice: 45 mm, 
 delavno območje: 
 X-os.. 230 mm, 
 Y-os.. 430 mm, 
 Z-os.. 520 mm, 
 število orodnih postaj: 12. 
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3.5  Spremljanje procesa struženja 
3.5.1 Merjenje rezalnih sil med struženjem 
 
Med struženjem smo s pomočjo naprave kistler type 9129AASN za struženje merili velikost 
rezalnih sil. To smo naredili tako, da smo na stružni nož vgradili dinamometer KISTLER. S 
pomočjo AD pretvornika smo na zaslonu lahko videli trenutne grafe velikosti signala (slika 
3.3). Ker dobljene datoteke ni možno pretovoriti v uporabne grafe, je to moč storiti s 
pomočjo progama MATLAB in tako dobimo datoteke, s katerih lahko preberemo dejanske 
rezultate [6]. 
 
 
 
Slika 3.3: Merilna veriga za merjenje rezalnih sil pri struženju 
 
3.5.2 Spremljanje oblike odrezkov 
 
V prostor, kamor padajo odrezki, smo postavili kovinsko smetišnico za lovljenje odrezkov 
(slika 3.4). Preden smo začeli s struženjem smo smetišnico očistili, da ni bilo na njej nobenih 
odrezkov iz prejšnjega preizkusa. Tako smo naključno ulovili odrezke, jih primerjali med 
seboj ter razvrstili s pomočjo klasifikacijske preglednice (preglednica 2.2). 
 
OBDELOVANEC
DINAMOMETER KISTLER
AD PRETVORNIK
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Slika 3.4: Zbiranje odrezkov 
 
3.5.3 Spremljanje hrapavosti obdelane površine 
 
Hrapavost obdelane površine smo merili s prenosnim merilnikom hrapavosti Mitotoyo 
Surfest SJ-301 (slika 3.5 ). To je naprava, ki ima LCD zaslon in dotično tipalo. Merilnik s 
pomočjo tipala, ki ima diamantno konico, drsi po površini in rezultat izpisuje na LCD 
zaslonu. Rezultate je mogoče natisniti z vgrajenim tiskalnikom. 
 
 
 
Slika 3.5: Naprava za merjenje hrapavosti površine 
 
Ploščica 1 (brez utora) Odrezki Sile
Merilna naprava Mitotoyo SJ-301 Primer izpisa in izrisa hrapavosti površine
Popis eksperimentalnega mesta 
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Preglednica 3.4: Specifikacije merilca hrapavosti površine [19] 
Merilno območje  Z-os: 300 μm , X-os: 12,5 μm  
Hitrost tipalne enote  meritve: 0,25 mm/s; 0,5 mm/s, povratek: 0,8 mm/s  
Tipalna metoda  diferencialna indukcija  
Merilno območje  300 μm  
Tipalo  diamantna konica 
Polmer konice  2 μm  
Polmer kladivca  40 mm  
Merilna sila  0,75 mN  
Teža tipala  18 g  
Standardi hrapavosti  DIN, ISO, ANSI, JIS 
Tiskalnik  termični tiskalnik (širina: 48 mm) 
Statistika  Max./min., srednja vrednost, standardni odklon, ustreznost, 
porazdelitvena krivulja 
Kalibracija  Avtomatska kalibracija z vnosom vrednosti in meritvijo dodanega 
normativa hrapavosti 
Podatkovni 
vhod/izhod  
RS-232 C vmesnik, DIGIMATIC izhod 
Teža naprave  cca. 1200 g 
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4 Rezultati in diskusija 
Praktični preizkus in vse ostale meritve so se izvajale na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani, 
in sicer v prostorih Laboratorija  za odrezavanje (LABOD). Testirali smo 8 različnih ploščic 
z utorom ter 2 ploščici brez utora. Na začetku smo testirali ploščici brez utora, najprej suho 
brez dovoda emulzije in nato še z dovodom emulzije. Ploščice, na katerih ni bilo izdelanega 
utora, so bile za referenco. Vse ostale ploščice, na katerih so bili izdelani utori, pa smo 
testirali 2-krat. Ves čas smo dovajali emulzijo. Med struženjem smo merili rezalne sile. Ko 
smo zaključili s struženjem, smo izmerili kakovost obdelane površine in pregledali odrezke, 
ki so nastali med struženjem, ter jih primerjali s pomočjo klasifikacijske tabele. Dolžina 
struženja je bila 300 mm. 
 
 
4.1 Eksperiment 1: ploščica brez utora v suhem 
struženju 
Parametri struženja so bili za vse preizkuse enaki, da smo lahko primerjali učinkovitost 
posameznega utora. Prvi preizkus smo izvedli s ploščico brez utora v suhem struženju. 
Odrezki, ki so nastali pri struženju, so primerni. Povprečje izmerjenih sil med struženjem pa 
je: Fc = 472 N, Ff = 246 N in Fp = 219 N. 
 
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.1: Eksperiment 1: ploščica brez utora, brez dovoda HMT-ja 
 
4.2 Eksperiment 2: ponovitev eksperimenta 1 
Ko smo zaključili s prvim preizkusom, smo celoten postopek ponovili pri drugem preizkusu, 
se pravi smo uporabili ploščico brez utora v suhem struženju. Dobili smo odrezke, ki so 
sprejemljivi, to pa pomeni, da so boljši kot v prejšnjem preizkusu. Povprečje izmerjenih sil 
ni veliko odstopalo od prejšnjega preizkusa. 
 
 
 
Slika 4.2: Eksperiment 2: ploščica vrez utora, brez dovoda HMT-ja, ponovitev eksperimenta 1 
 
Ploščica brez utora Odrezki Sile
UTOR HMT
Primerni. V klasifikacijski 
tabeli št. 4
Povprečje:
BREZ BREZ
Fc = 472 N 
Ff = 246 N
Fp = 219 N
1 mm 1 mm
Ploščica brez utora Odrezki Sile
UTOR HMT
Sprejemljivi . V klasifikacijski 
tabeli št. 7
Povprečje:
BREZ BREZ
Fc = 475 N 
Ff = 247 N
Fp = 218 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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4.3 Eksperiment 3: ploščica brez utora z dovajanjem 
HMT-ja 
Rezultati in ugotovitve pri tretjem preizkusu bodo že referenca za ostale preizkuse, saj smo 
stružili z dovajanjem HMT-ja, v našem primeru je bila to emulzija 7 % koncentracije z 
dovodom od zunaj. Stružili smo s ploščico brez izdelanega utora kot v prejšnjih dveh 
preizkusih. Odrezki, ki so nastali med struženjem, so bili še boljši. V primerjavi s 
klasifikacijsko tabelo za primerjavo odrezkov so spadali med ugodne, to pa je v razvidno iz 
tabele 8. Povprečje izmerjenih sil pa ni odstopalo od prejšnjih preizkusov.  
 
 
 
Slika 4.3: Eksperiment 3: ploščica brez utora z dovodom HMT-ja 
 
 
4.4 Eksperiment 4: ponovitev eksperimenta 3 
Eksperiment 4 je bil ponovitev tretjega preizkusa. Dobljeni odrezki so prav tako spadali med 
ugodne, sile pa so bile malenkost večje. 
 
Ploščica brez utora Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
BREZ
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 472 N 
Ff = 259 N
Fp = 236 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.4: Eksperiment 4: ploščica brez utora z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperimenta 3 
 
4.5 Eksperiment 5: utor številka 1 z dovodom HMT-ja 
Pri petem preizkusu smo prvič uporabili ploščico z izdelanim utorom na cepilni ploskvi. 
Uporabili smo ploščico št. 1. Izdelani utori so bili okrogle oblike, na vsakem robu po štirje 
krogi. Stružili smo z dovodom HMT-ja tako kot pri prejšnjem preizkusu. Nastali odrezki so 
bili spiralaste oblike, kar pomeni, da so ugodni, saj si take odrezke želimo pri samem procesu 
struženja. Izmerjene sile, ki so potrebne za struženje, so bile manjše kot pri struženju s 
ploščico brez utora in dovoda HMT-ja. Kar pomeni, da se je utor št. 1 dobro odrezal glede 
na referenčno ploščico. 
 
 
 
Slika 4.5: Eksperiment 5: utor št. 1 z dovodom HMT-ja 
Ploščica brez utora Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
BREZ
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 483 N 
Ff = 283 N
Fp = 240 N
1 mm 1 mm
Ploščica 1 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 1
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 478 N 
Ff = 256 N
Fp = 227 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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4.6 Eksperiment 6: ponovitev eksperimenta št. 5 
Pri ponovnem struženju s ploščico z izdelanim utorom številka 1 smo dobili zelo podobne 
rezultate kot pri prejšnjem preizkusu. Odrezki so bili ugodni, povprečje sil pa približno enake 
vrednosti kot pri eksperimentu št. 5. 
 
 
 
Slika 4.6: Eksperiment 6: utor št. 1 z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperimenta št. 5 
 
4.7 Eksperiment 7: utor številka 2 z dovodom HMT-ja 
Ko smo zaključili s struženjem s ploščico št. 1, smo v stružni nož vpeli ploščico št. 2. 
Posamezen utor je bil sestavljen iz štirih utorov v obliki črke »L«. Stružili smo z dovajanjem 
HMT-ja. Nastali odrezki so bili ugodni, sile pa največje do zdaj. To pomeni, da pri struženju 
z uporabo ploščice s takim izdelanim utorom potrebujemo veliko energije, kar pa ni dobro. 
Ploščica 1 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 1
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 474 N 
Ff = 260 N
Fp = 241 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.7: Eksperiment 7: utor št. 2 z dovodom HMT-ja 
 
4.8 Eksperiment 8: ponovitev eksperimenta 7 
Pri ponovnem struženju s ploščico št. 2 so bile prisotne še večje sile, odrezki pa so bili 
ugodni. Sila Fc je skoraj dosegla vrednost 500 N, kar je skoraj 30 N več od struženja s 
ploščico brez utora z dovajanjem HMT-ja. 
 
 
 
Slika 4.8: Eksperiment 8: utor št. 2 z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperimenta 7 
 
 
Ploščica 2 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 2
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 486 N 
Ff = 270 N
Fp = 230 N
1 mm 1 mm
Ploščica 2 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 2
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 490 N 
Ff = 285 N
Fp = 260 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
33 
4.9 Eksperiment 9: utor številka 3 z dovodom HMT-ja 
Ploščica št. 3 ima utor izdelan v obliki majhnih kvadratov, celotni utor pa tvori devet takih 
kvadratov. Stružili smo z dovajanjem HMT-ja kot že pri prejšnjih preizkusih. Odrezki so bili 
spiralaste oblike, kar pomeni, da so ugodni. Pri povprečju sil so bile vrednosti relativno 
visoke,. Fc je bila 510 N, kar pomeni, da je to največja vrednost sile do sedaj. 
 
 
 
Slika 4.9: Eksperiment 9: utor št. 3 z dovodom HMT-ja 
 
4.10 Eksperiment 10: ponovitev eksperimenta 9 
Pri ponovnem struženju s ploščico št. 3 smo najbolj opazovali sile, saj so bili dobljeni odrezki 
iste oblike (spirale) kot pri eksperimentu 9. Izmerili smo manjše vrednosti sil kot pri 
prejšnjem preizkusu, zato štejemo utor med dobre.  
Ploščica 3 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 3
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc =  510 N 
Ff =  288 N
Fp =  247 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.10: Eksperiment 10: utor št. 3 z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperimenta 9 
 
4.11 Eksperiment 11: utor številka 4 z dovodom HMT-ja 
Na ploščici št. 4 so bili utori izdelani v obliki elipse. Posamezni utor so sestavljale tri elipse. 
Stružili smo z dovajanjem HMT-ja. Nastali odrezki so bili spiralaste oblike, to pomeni, da 
so ugodni. Sile, ki so nastale med struženjem, so bile pri prvem preizkusu pri uporabi 
ploščice št. 4 malo večje kot pri struženju s ploščico brez utora ter dovajanjem HMT-ja.  
 
 
 
Slika 4.11: Eksperiment 11: utor št. 4 z dovodom HMT-ja 
 
Ploščica 3 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 3
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc =  460 N 
Ff =  244 N
Fp =  215 N
1 mm 1 mm
Ploščica 4 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 4
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 487 N 
Ff = 272 N
Fp = 237 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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4.12 Eksperiment 12: ponovitev eksperimenta 11 
Pri ponovnem struženju s ploščico št. 4 so bile sile Fc, Ff in Fp manjše kot pri struženju s 
ploščico brez utora, kar pomeni, da se je utor dobro odrezal. Odrezki so bili ugodni. 
 
 
 
Slika 4.12: Eksperiment 12: utor št. 4 z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperimenta št. 11 
 
4.13 Eksperiment 13: utor številka 5 z dovodom HMT-ja 
Pri ploščici št. 5 smo utore izdelali vertikalno po celotnem robu cepilne ploskve kot prikazuje 
slika. Stružili smo z dovajanjem HMT-ja, nastali odrezki pa so bili ugodni. Sile so bile nižje 
od struženja s ploščico brez utora ter dovajanjem HMT-ja. 
 
 
 
Slika 4.13: Eksperiment 13: utor št. 5 z dovodom HMT-ja 
Ploščica 4 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 4
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 462 N 
Ff =  242 N
Fp=  223 N
1 mm 1 mm
Ploščica 5 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 5
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 477 N 
Ff = 253 N
Fp = 220 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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4.14 Eksperiment 14: ponovitev eksperimenta 13 
Pri ponovnem struženju s ploščico št. 5 so bile sile približno enako velike. Nastali odrezki 
pa ugodni.  
 
 
 
Slika 4.14: Eksperiment 14: utor št. 5 z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperiment št. 14 
 
4.15 Eksperiment 15: utor številka 6 z dovodom HMT-ja 
Ploščica št. 6 ima podobno izdelan utor kot ploščica št. 2, razlika je le to, da se horizontalni 
in vertikalni del utora seka med sabo. Stružili smo z dovodom emulzije od zunaj. Odrezki 
so spiralaste oblike, sicer malenkost večji kot pri prejšnjih preizkusih, vendar še vedno 
ugodni. Izmerjene sile med struženjem so bile največje do sedaj. Fc je znašala 515 N, kar je 
skoraj 50 N več od struženja s ploščico brez utor z dovajanjem HMT-ja. 
 
 
Ploščica 5 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 5
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 478 N 
Ff = 265 N
Fp =  231 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.15: Eksperiment 15: utor št. 6 z dovodom HMT-ja 
 
4.16 Eksperiment 16: ponovitev eksperimenta 15 
Pri ponovnem struženju s ploščico št. 6 so bile sile veliko nižje kot pri prvem struženju z isto 
ploščico. Sila Fc je bila za skoraj 60 N manjša. Odrezki so bili ugodni. 
 
 
 
Slika 4.16: Eksperiment 16: utor št. 6 z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperimenta 15 
  
Ploščica 6 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 6
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 515 N 
Ff = 300 N
Fp = 256 N
1 mm 1 mm
Ploščica 6 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 6
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 465 N 
Ff = 244 N
Fp = 212 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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4.17 Eksperiment 17: utor številka 7 z dovodom HMT-ja 
Pri ploščici št. 7 smo utore izdelali horizontalno po celotnem robu cepilne ploskve kot 
prikazuje slika 4.17. Podoben utor smo izdelali na ploščici št. 5, vendar je bil tam utor 
vertikalno usmerjen. Stružili smo z dovajanjem HMT-ja. Nastali odrezki so majhne spirale 
in so ugodni. Izmerjene sile so bile za okoli 30 N manjše od struženja s ploščico brez utora 
in dovajanjem HMT-ja. 
 
 
 
Slika 4.17: Eksperiment 17: utor št. 7 z dovodom HMT-ja 
 
4.18 Eksperiment 18: ponovitev eksperimenta 17 
Pri ponovnem struženju s ploščico št 7 ter dovajanjem HMT-ja smo dobili malo večje 
odrezke spiralaste oblike, v klasifikacijski tabeli za odrezke je to št. 8. Izmerjene sile so bile 
približno enake kot pri prvem struženju z isto ploščico, sila Fc pa je bila za približno 30 N 
večja. 
 
 
Ploščica 7 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 7
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 447 N 
Ff = 264 N
Fp = 224 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.18: Eksperiment 18: utor št. 7 z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperimenta 17 
 
4.19 Eksperiment 19: utor številka 8 z dovodom HMT-ja 
Ploščica št 8. je še zadnja ploščica, ki ima izdelan utor in jo je potrebno testirati. Izdelan utor 
je v obliki črke »L«. Od vseh izdelanih utorov ima ta utor največjo površino (slika 4.19). 
Stružili smo z dovajanjem HMT-ja. Nastali odrezki so bili ugodni kot že pri večini prejšnjih 
preizkusih. Izmerjene sile so bile najmanjše od vseh preizkusov. Sila Fc je bila za skoraj 60 
N manjša od sile Fc kot pri struženju s ploščico brez utora ter dovajanjem HMT-ja, sili Fp in 
Ff pa za približno 40 N manjši.  
 
 
 
Slika 4.19: Eksperiment 19: utor št. 8 z dovodom HMT-ja 
 
Ploščica 7 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 7
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 473 N 
Ff = 257 N
Fp = 219 N
1 mm 1 mm
Ploščica 8 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 8
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 428 N 
Ff = 214 N
Fp = 192 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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4.20 Eksperiment 20: ponovitev eksperimenta 19 
Zadnje struženje je bilo ponovno struženje s ploščico št 8 ter dovajanjem HMT-ja. Odrezki, 
ki so nastali med struženjem, so bili ugodni. Sile so bile malo višje kot pri prvem struženju 
z isto ploščico. 
 
 
 
Slika 4.20: Eksperiment 20: utor št. 8 z dovodom HMT-ja, ponovitev eksperimenta 19 
 
4.21 Povzetek 
4.21.1 Rezalne sile pri struženju 
Rezalne sile pri struženju so zelo pomembne. Večje kot so sile, več energije porabimo, to pa 
pomeni več stroškov. Stremimo k temu, da so sile čim manjše. Testirali smo 10 ploščic, od 
tega dve ploščici nista imeli izdelanega utora. Slika prikazuje primerjavo velikosti sil Fc, Ff 
in Fp med struženjem. Sila Fc je bila najmanjša pri utoru št. 8, največja pa pri utoru št. 6 
(slika 4.21). Sila Ff je bila najmanjša pri ploščici št. 8, največja pa pri ploščici št. 6. Sila Fp 
pa je bila najmanjša pri ploščici št. 8, največja pa pri ploščici št. 2. V celoti gledano so bile 
najmanjše sile med struženjem pri uporabi ploščice z utorom št. 8, največje pa pri utoru št. 
2. V našem primeru se je pri silah pri struženju najbolj izkazal utor št. 8, saj je bila vrednost 
pri vseh treh silah (Fc, Ff in Fp) najnižja. Najslabše se je odrezal utor št. 6, saj je bila vrednost 
pri dveh silah (Fc in Ff) največja. Iz tega je razvidno, da sama oblika utora vpliva na velikost 
rezalnih sil, je pa tudi pomembno, kako je sam utor oblikovan. Bolj kot je enostavna oblika, 
bolj je površina utora izkoriščena in emulzija lažje doseže boljši učinek. Boljši kot je učinek, 
boljši je rezultat, se pravi, manjše sile, bolj ugodni odrezki, boljša hrapavost površine itd.  
 
 
Ploščica 8 Odrezki Sile
UTOR HMT
Ugodni. V klasifikacijski 
tabeli št. 8
Povprečje:
Številka 8
EMULZIJA 
(7%), dovod
od zunaj
Fc = 472 N 
Ff = 248 N
Fp = 212 N
1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
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Slika 4.21: Velikost sile Fc, Ff in Fp za posamezno ploščico 
 
Pri primerjavi rezalnih sil vidimo, da utor št. 8 za skoraj 7 odstotkov zmanjša velikost rezalne 
sile v primerjavi z uporabo ploščice brez utora pri struženju z dovodom HMT-ja. Utor št. 7 
je zmanjšal rezalno silo za dobra 2 odstotka (slika 4.22). Še enkrat več se pokaže, da zahtevna 
oblika izdelanega utora ne zmanjša rezalne sile, ampak jo celo poveča za isto obdelavo. 
 
 
 
Slika 4.22: Rezalna sila Fc glede na posamezno ploščico 
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Rezultati in diskusija 
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4.21.2 Odrezki 
Po vsakem končanem preizkusu smo iz korita CNC stružnice odvzeli odrezke in jih ustrezno 
označili glede na št. preizkusa. Nato smo jih postavili na mizo in jih primerjali. Pri primerjavi 
odrezkov, ki so nastali med struženjem smo si pomagali s klasifikacijsko tabelo oblike 
odrezkov (preglednica 2.2). Vsi odrezki so sprejemljivi. Odrezki, ki so nastali pri struženju 
s ploščico brez utora (slika 4.23) v suhem struženju, spadajo med ozke odprte navoje. V 
tabeli je to št. 4, kar pomeni, da so na meji sprejemljivega. Pri uporabi ploščice brez utora 
ter dovajanjem HMT-ja smo dobili odrezke, ki sodijo med spirale, to so ugodni odrezki. Vsi 
naslednji odrezki, ki so nastali pri uporabi ploščic z utori in dovajanjem HMT-ja (slika 4.24), 
pa so bili polžaste oblike, kar pomeni, da so ugodni.   
 
 
 
Slika 4.23: Nastali odrezki pri struženju s ploščico brez utora 
 
 
 
Slika 4.24: Nastali odrezki pri struženju s ploščicami pri dovajanju HMT-ja 
 
  
S
U
H
O
Brez utora
H
M
T
Brez utora
1 mm3 mm
H
M
T
Utor 5 Utor 6 Utor 7 Utor 8
Utor 1 Utor 2 Utor 3 Utor 4
1 mm1 mm1 mm 1 mm
1 mm1 mm1 mm 1 mm
Rezultati in diskusija 
43 
4.21.4 Hrapavost obdelane površine 
Hrapavost obdelane površine je pokazatelj, kako je bila površina obdelana. Ko govorimo o 
struženju, poznamo grobo in fino hrapavost. Vrednosti Ra za grobo so od 1,2 do 100 µm in 
pri finem struženju od 0,2 do 3,2 µm. Pri suhem struženju s ploščico brez utora je povprečna 
vrednost Ra znašala 2,70 µm in vrednost Ry 10,30 µm. Pri struženju s HMT-jem ter uporabo 
ploščice brez utora je bila vrednost Ra manjša (2,36 µm) kot pri suhem struženju, Ry pa večja 
(11,30 µm). Te vrednosti bomo primerjali z rezultati struženj s HMT-jem z različnimi utori. 
Najmanjšo Ra vrednost smo dobili pri utoru št. 4, in sicer 1,59 µm, največjo pa pri utoru št. 
6, in sicer 3,66 µm. Utor št. 6 ima največjo vrednost Ry, in sicer 15,39 µm, najmanjšo pa 
utor št. 2, 10,25 µm. Najslabše se je pri hrapavosti obdelane površine izkazal utor št. 6 (slika 
4.25), dobro pa so se izkazali utori št 2, 4 in 7. 
 
 
 
Slika 4.25: Hrapavost površine pri uporabi posamezne ploščice 
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5 Zaključki 
Pobuda za diplomsko delo je prišla od asistenta Damirja Grguraša iz LABOD-a. Zasnovali 
smo utore ter jih z laserjem izdelali na posamezni ploščici. Izdelali smo 8 različnih utorov 
in jih testirali. Izvedli smo 20 preizkusov. Dobljeni rezultati prvega preizkusa so služili kot 
referenca za naše preizkuse. Izmerjene sile in hrapavost obdelane površine smo primerjali 
od najmanjše do največje, pri odrezkih smo s pomočjo klasifikacijske tabele primerjali 
oblike odrezkov. Začeli smo s struženjem v suhem z uporabo ploščice brez izdelanega utora. 
Vsak preizkus smo ponovili zaradi lažje merodajnosti posamezne ploščice. Odrezke, ki smo 
jih dobili pri prvem preizkusu, glede na klasifikacijsko tabelo oblike odrezkov spadajo med 
sprejemljive odrezke med ozke odprte navoje. Nato smo izvedli preizkus s ploščico brez 
utora ter dovajanjem HMT-ja. Odrezki, ki so nastali, spadajo med ugodne odrezke spiralaste 
oblike. Nato smo testirali 8 ploščic, na katerih so bili izdelani utori. Dobro so se odrezali 
utori št. 1, 3, 4, 5, 7 in 8, slabo pa utora št. 2 in 6. Najbolj se je odrezal utor št. 8, saj so bile 
najmanjše sile, hrapavost površine med najmanjšimi vrednostmi ter odrezki ugodne oblike. 
Najslabše se je odrezal utor št. 2, saj so bile sile največje in hrapavost med največjimi 
vrednostmi. 
 
S temi preizkusi smo ugotovili, da oblika utora dobro vpliva na velikost rezalnih sil. 
Enostavnejša kot je oblika utora, boljši so bili rezultati, ki smo jih obravnavali. Vidimo, da 
več kot je različnih višin in dolin v utoru, slabše HMT-je dosega rezalni rob, zato so 
posledično tudi slabši rezultati. Ugotovili smo, da ni pomembno ali je utor okrogle oblike ali 
kvadratne ali kakršne koli druge, pomembno je to, da je v utoru čim več ravne površine. 
 
Vse preizkuse in meritve smo izvedli na Fakulteti za strojništvo v Ljubljani v prostorih 
LABOD-a. Zasnova utorov, sama izvedba preizkusov, meritve in priprave so bile 
dolgoročne, vendar smo se v tem času izredno veliko naučili, kar nam bo prišlo zelo prav na 
naši nadaljnji poklicni poti. 
 
 
Predlogi za nadaljnje delo 
 
Pri eksperimentih, ki smo jih opravili, bi lahko spremenili to, da bi bil dovod HMT-ja od 
zgoraj glede na rezalno ploščico. Testirali bi lahko še različne oblike utorov, saj nismo 
omejeni z obliko utora. Lahko bi tudi spremenili globino utora ter videli njen vpliv. Testirali 
bi lahko tudi rezalne ploščice s prevlekami, da bi videli kako utor vpliva na prevleko in 
obrabo orodja. 
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